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The object of development – The properties of wastewater contaminated with 
petroleum products and effective methods of their purification, the process of cleaning 
the filtrate at the landfill. 
The purpose of this work – the introduction of the plasma method for cleaning 
the filtrate at the landfill site № 5. 
 The diploma project describes the general information about the landfill, analyzes 
the methods and methods for modernizing the technology of purification of filtrate from 
landfills, considers the possibility of replacing the existing scheme of purification of 
filtrate with the installation of plasma cleaning and conducts a feasibility study on the 
feasibility of implementing the proposed measures.  
 The project proposes the installation of the KRISTAL plant in order to improve the 
quality of cleaning of filtering waters that are contaminated with heavy metals and 
suspended matter, reducing the number of maintenance personnel, as well as reducing the 
cost of cleaning. 
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Проблема забруднення оточуючого середовища при експлуатації об’єктів 
зберігання ТПВ є актуальною не лише для всіх регіонів України, а й для будь-якого 
міста нашої планети. Ціна вирішення цього питання вимірюється не тільки 
мільярдами доларів, а й чистотою навколишнього середовища і здоров’ям людини. 
Зараз на території Київської області обліковані 2 полігони, один завод і низка 
сміттєзвалищ для вивезення відходів . Кількість стихійних звалищ невідома. Площа 
кожного з них дуже значна – від невеликих до тих, що займають територію у 
декілька десятків гектарів землі . Свої ресурси вони випрацьовують за декілька 
років, при чому із року в рік кількість відходів лише росте. Таким чином, 
вимальовується небезпечна тенденція – щорічний об’єм ТПВ зростає, а кількість 
полігонів і звалищ, що здійснюють збір, знезараження і захоронення відходів 
зменшується через виснаження лімітів розміщення, що свідчить про економічну 
неефективність їх використання.  
В процесі утилізації ТПВ на звалищах і полігонах, за рахунок вологи у самих 
відходах, просочування атмосферних опадів і біохімічних процесів в товщі 
звалищного тіла відбувається утворення зони повного водонасичення. Ця вода 
характеризується високим (у сотні разів перевищуючим ГДК) вмістом токсичних 
органічних і неорганічних речовин . 
Протягом всього життєвого циклу полігону ТВП (експлуатація, 
рекультивація, пострекультивація, асиміляція) фільтрат є джерелом забруднення 
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Особливості формування фільтрату, його хімічний склад, що змінюється 
протягом життєвого циклу полігону, значна відмінність від промислових і 
муніципальних стічних вод, викликають необхідність розробки методологічних і 
концептуальних підходів рішення цієї проблеми, що є особливо актуальною у  
зв’язку з тенденцією до закриття і рекультивації старих звалищ і потребі 
будівництва нових.  
Аналіз існуючих технологій очистки фільтратів показав, що для його 
знезараження можуть бути використані різноманітні методи очистки, які залежать 
від життєвого циклу ТВП, потужності об’єкту, кліматичних умов, складу ґрунтів у 
районі місцерозташування тощо. 
 У дипломному проекті розглядається Київський полігон ТПВ №5. Даний 
об’єкт несе загрозу навколишньому середовищу і здоров’ю людей, що проживають 
у безпосередній близькості до його місцерозташування, а також є потенційно 
небезпечним для всього населення України, так як знаходиться поблизу основної 
водної артерії нашої країни – річки Дніпро.  
 Метою дипломного проекту є вибір найбільш раціонального і ефективного 
для існуючих на полігоні  умов методу очистки фільтрату. 
 Завершальним етапом буде еколого-економічна оцінка вибраного методу, 
показником якої буде ступінь очистки фільтраційних вод від забруднюючих 
речовин та визначення вигідності даного методу в економічному плані та термін 
окупності .   









1 ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА КИЇВСЬКОГО ПОЛІГОНУ ТПВ №5 
1.1 Короткий опис об’єкту дослідження та його місцерозташування 
 
В резолюції Генеральної Асамблеї ООН (ГА ООН) «Майбутнє, якого ми 
прагнемо» від 27 червня 2012 року вагоме місце відводиться боротьбі з відходами. 
В Україні проблема поводження з відходами дуже актуальна [1]. За офіційними 
даними Україна виробляє близько 45 млн.м3 відходів на рік, які захороненні на 6,7 
тис. звалищах і полігонах, загальна площа яких становить близько 10 га. Об’єм 
захоронення твердих побутових відходів перевищує 1000 га в деяких регіонах 
України (рис. 1.1, 1.2 ) 
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ПОЛІГОНУ ТПВ №5 У КИЄВІ 
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Рисунок 1.2 – Розташування полігонів та звалищ поблизу міста Києва [3] 
 
Київський полігон ТПВ №5 розпочав свою роботу з 15 серпня 1986 року. 
Розташований в 15 км на південь від м. Києва та в 6 км на північний-захід від 
 с. Дмитровичи Обухівського району Київської області. ТПВ складуються в 
Ходосівській балці урочища “Марусин Яр” [4]. 
 Коротка характеристика розташування полігону: до межі Києва – 5 км , до 
житлової та громадської забудови – 500м (с. Креничі), до сільсько-господарських 
угідь Обухівського району – 100м , до найближчої лісопосадки чи лісового масиву 
















1 - полігон, 2 - сільсько-господарські угіддя.  
Рис. 1.3 – Полігон ТПВ№5 (знімок з Google Earth, 2017) 
 
Ділянка складування полігону являє собою два яри ( котловани ) глибиною 
до 20 метрів, обмежені дамбами у північній його частині висотою 20 метрів. 
Загальна площа полігону 65,2 га (63,7 га згідно Державного акту на право 
постійного користування землею, решта площі згідно договору оренди 2-х ділянок 
землі на підставі рішення Підгірцівської сільської ради від 22.12.2017р. 









№18.36.VІІ: перша ділянка – 0,7992 га; друга ділянка – 0,7 га). Площа на першій 
схемі складування – 18.15 га , площа на другій черзі складування – 17.6 га. Обсяги 
захоронення відходів – 39 400 000 м3, обсяги відходів розміщених на полігоні від 
початку його експлуатації – 38 400 000 м3, а обсяги відходів, розміщених за 2017 
рік – 2 460 000 м3 [5]. 
 
 
Гідрогеологічні умови: водоносний шар Полтавсько- Харківських залежів 
глибиною 9-40 метрів, віддаленість від водойм і водостоків – 500 м, віддаленість 
від водозаборів ( артезіанська свердловина полігону ) – 40 м.  
Ґрунтові умови: супісь лісовидна, глина, пісок, суглинок.  
Геологічні умови: яри розділені зсувороздільними виступами з крутими 
схилами. В місці зсувів відсутність рослинності, дерев [6]. 
Нижче наведені схеми полігону (рис. 1.5), розташування систем збирання і 
відведення фільтрату та атмосферних опадів (рис.1.6), розташовування деяких 





Рисунок 1.4 - Склад захоронених відходів







































Рисунок 1.6 – Схема системи збирання і відведення фільтрату та атмосферних 
опадів 










Рисунок 1.7 – Схема розміщення деяких будівель на території полігону    
 
1.2 Характеристика місцерозташування полігону 
1.2.1 Геологічна будова Київського полігону ТПВ 
 
Київський полігон ТПВ № 5 розташований в межах розвитку неогенових (N) 
та четвертинних утворень (Q).   
У межах неогенових утворень Відклади представлені пісками кварцевими, світло-
сірими, дрібнозернистими, подекуди озалізненими. Потужність відкладів нерівномірна 
і змінюється від 1 до 30 м. Глибина залягання покрівлі порід змінюється від 5-8 м у 
балках до 40 м у вододілах [7]. 









Міоцен-пліоценові відклади представлені товщею смугастих та червоно-бурих 
глин. Ці породи розповсюджені локально та приурочені до високих водороздільних 
ділянок. Глибина їхнього залягання становить від декількох до 25 м. Відклади 
представлені строкатими з нерівномірним забарвленням глинами: від зеленкувато-
сірого, до коричнево-червоного кольорів, із слідами озалізнення. Їхня потужність 
змінюється від 0,5 до 18 м. 
Четвертинні породи, представлені різноманітними генетичними типами: 
болотними, алювіальними, озерно-алювіальними, алювіально-делювіальними, 
елювіальними, еолово-делювіальними, озерно - водольодовиковими і льодовиковими. 
Вік відкладень - від нижньочетвертинних до сучасних [8]. 
Нижньочетвертинні утворення представлені глинами сірими, щільними, 
грузлими і важкими суглинками і являють собою місцевий водоупор. Потужність їх 1-3 
м і рідко досягає 5 м. Поширені нижньочетвертинні глини локально, тому що 
утворювалися в роз'єднаних зниженнях до четвертинної поверхні. Залягають дані 
відкладення в межах вододільних просторів на міоцен-пліоценових породах. 
Розкриваються вони на глибинах 10-25 м. 
Нерозчленовані середньо-верхньочетвертинні утворення представлені 
елювіальними суглинками, еолово-льодовиковими лесоподібними суглинками, озерно-
льодовиковими супісками, суглинками, флювіогляціальними пісками і моренними 
суглинками. Поширені вони в межах вододілів і їхніх схилів. Потужність відкладень 
змінюється від декількох метрів до 25 м, у середньому складаючи 10-15 м. Залягають 
вони на нижньочетвертинних або міоцен-пліоценових глинах, а у випадку їхньої 
відсутності на полтавських пісках. Перекриваються сучасним ґрунтом. 
Верхньочетвертинні алювіальні відкладення приурочені до першої і другої 
надзаплавних терас р. Дніпро. Представлені пісками кварцовими, різнозернистими з 
лінзами супісків, суглинків і глин. По потужності вони досягають 15-18 м. Поширені на 
схід території полігону ТПВ в долині р. Дніпро. З поверхні верхньочетвертинні 









відкладення перекриваються сучасними алювіальними, елювіальними, еоловими 
утвореннями або безпосередньо виходять на денну поверхню. 
Верхньочетвертинно- сучасні еолові утворення представлені пісками 
кварцовими дрібнозернистими. Вони утворюють роз'єднані бугри в межах поширення 
першої і другої надзаплавних терас р. Дніпро на сході. Потужність еолових пісків 1-5 м. 
Сучасні утворення представлені алювіальними й алювіально-делювіальними 
пісками, супісками, суглинками, болотними мулами і торфами, а також сучасним ґрунтом. 
Алювіальні й алювіально-делювіальні відкладення розвинені по долинам сучасних 
водотоків і днищам  великих балок у вигляді смуг шириною від  50 -100  до 1 км. Їхня 
потужність досягає 15-20 м, а в середньому складає 8-10 м. 
Болотні відкладення розвинені у вигляді ізометричних або витягнутих площ по 
заплавах сучасних водотоків. Потужність мулів і торфів складає 1-3 м. Сучасний ґрунт 
складений алювіальними утвореннями, гумусованими суглинками і супісками, що мають 
практично повсюдне поширення. Потужність їх складає 0,3-1,0 м  [9]. 
 
 1.2.2 Геоморфологічна ситуація в районі полігону 
 
До цих факторів відносяться яроутворення, суфозія та зсуви. 
Яроутворення – це утворення лінійних форм розмиву, різних за глибиною, 
формою, протяжністю [10]. 
Майданчик полігону ТПВ № 5 знаходиться в геодинамічно напруженому 
районі, де тектонічні рухи складають +1-2 мм в рік, а перепад висот рельєфу – 
більше 50 м. Швидкість росту окремих ярів у даному районі складає в середньому 
1-3 м/рік. На схилах ярів розвиваються незначні зсуви, обвали та осипання ґрунту, 
які сприяють розширенню яра. Густота яро - балочної мережі на даній території 
дуже велика і складає 0,9 км/км2. 
Зсуви - відрив земляних мас і їхнє переміщення по схилу під впливом сили 
тяжіння. Масу, що зсунулася, називають зсувним тілом, а поверхню, по якій 









відбувається відрив зсувного тіла і переміщення його вниз, називають поверхнею 
ковзання чи поверхнею зсуву [11]. 
Зсуви на даній території приурочені до крутого правого борту долини Дніпра. 
Розвиваються вони переважно по строкатим глинам неогену. Завдяки високому 
гипсометричному положенню строкатих глин, умови для утворення зсувів 
однаково сприятливі як на берегах річок, так і в ярах. 
Зсуви та сповзання на полігоні ТПВ пов’язані з перезволоженням ґрунтів 
укосів атмосферними опадами, з ерозією та обводненням ґрунтів. 
Суфозія – вимивання пилуватих часток у пухких гірських породах 
підземними водами, що викликає осідання товщі, яка лежить вище, з утворенням 
на поверхні западин, невеликих суфозійних вирв і блюдець. Суфозія найбільш 
широко розвинена в лесах і лесоподібних ґрунтах [12]. 
Найбільш небезпечними місцями стосовно суфозійних процесів у 
фундаменті полігону ТПВ є водовідвідні споруди. Суфозійний винос ґрунту з під  
протифільтраційного екрану веде до порушення його цілісності та викиду 
фільтрату через систему дренажу. 
За ландшафтно-геохімічним районуванням Київський полігон ТПВ 
знаходиться в зоні зі здатністю до самоочищення і до акумуляції [13]. Розвинені ці 
ландшафти на лесах і кристалічних породах. В їх межах добре виявляється низхідна 
і висхідна міграція хімічних елементів, а також площовий змив важких металів з 
ґрунтовим шаром і розвантаженням ґрунтових вод в зниженій частині рельєфу 
(долини річок, днища ярів). Ці процеси сприяють очищенню ландшафтів від 
техногенного забруднення. Разом з тим, ландшафти цього класу зазнають значних 
еколого-геохімічних навантажень внаслідок забруднення важкими металами і 
токсичними речовинами, що надходять у довкілля з відходами. 
 
1.3 Фізико-хімічні процеси, що відбуваються на полігоні 
 









У нашій країні під полігони відчужуються великі площі 
високопродуктивних, з точки зору сільського господарства, земель . Вивіз ТПВ на 
звалища і полігони практикується з давніх часів і є на перший погляд найпростішим 
рішенням знешкодження відходів, але, виконуючи роль природоохоронних споруд 
з видалення і біодеградації ТПВ, самі, у свою чергу, використовують природні 
ресурси і є джерелом впливу на навколишнє середовище. 
 
1.3.1 Морфологічний склад ТПВ. Попередня обробка відходів 
 
Морфологічний склад ТПВ характеризується такими основними 
компонентами як: папір, харчові відходи, дерево, метал, текстиль, кістки, скло, 
резина, шкіра, пластмаса та інші, типові для більшості населених пунктів складові. 
Однак співвідношення цих компонентів, їх кількісний і фракційний склад залежать 
від ступеню благоустрою житлового фонду, кліматичних і географічних 
особливостей, чисельності населення пункту, культурного і економічного рівня 
життя населення, наявність попереднього сортування і обробки відходів тощо [14].  
Співвідношення цих фракцій в різних містах України відрізняється кількісно, і 









Рисунок 1.8  Середній морфологічний 

















На склад ФВ значний вплив мають умови складування відходів і їх попередня 
обробка. 
Починаючи з 2000 р, у багатьох Європейських країнах - Німеччині, Австрії, 
Італії, Франції та ін. Законодавчо встановлені нові вимоги до умов утилізації 
муніципальних відходів. Для скорочення площі і кількості полігонів ТПВ і 
зменшення їх негативного впливу на навколишнє середовище дозволено зберігати 
відходи тільки після їх попередньої обробки, що включає наступні основні 
операції: 
 рециклінг; 
 механічну обробку, 
 біологічну обробку, 
 роздільний збір, додаткове сортування; 
 термічну обробку ТПВ [15]. 
Сортування ТПВ необхідна для виділення з них фракцій, які : 
 містять компоненти, які можна повторно використовувати або піддавати 
термічного знешкодження з утилізацією тепла (папір, скло, пластик, метали); 
 містять токсичні компоненти (відходи медичних установ, відпрацьовані 
батарейки, акумулятори та ін.); 
 рослинних відходів, які можна утилізувати компостуванням. 
Зазвичай вміст цих фракцій в масі ТПВ складає 35-40% [16]. 
Частина, що залишилася відходів піддається механічній та біологічній 
обробці . 
 
1.3.2 Утворення фільтрату. Фактори, що впливають на його утворення  
 
Одною з багатьох важливих задач є вивчення впливу полігону ТПВ на 
компоненти навколишнього природного середовища. При цьому дуже важливим є 
визначення міграції хімічних сполук від моменту їхнього потрапляння на       









полігон – до виносу в навколишнє середовище впродовж всього часу існування 
полігону чи звалища [17].  
 У цей період відбувається утворення фільтрату. ФВ формуються в результаті 
інфільтрації атмосферних опадів, віджимних вод, біохімічних і хімічних процесів 
розкладання відходів, що супроводжуються утворенням води, і на протязі всього 
життєвого циклу полігону є джерелом забруднення ґрунтів, поверхневих і 
підземних вод. 
Численні дослідження показали, що хімічний і мікробіологічний склад ФВ 
полігонів і їх обсяг залежать від ряду факторів: гідрогеологічних, кліматичних, 
топографічних, морфології твердих побутових відходів, етапу біохімічної 
деструкції і життєвого циклу полігону, умов складування, попередньої обробки 
відходів і ін. [18]. Хімічний склад фільтрату визначається типом відходів, складом 
органічних сполук, що потрапляють до фільтрату, а також віком полігону [20] . 
Автори вважають, що винос у фільтрат майже всіх елементів знижується до 5 разів 
в перші 5-7 років. В деяких джерелах приводяться дані щодо форм знаходження 
металів у фільтраті. Передбачається, що це можуть бути комплексні катіони (іони 
берилію, магнію, кальцію, стронцію, барію та хрому), комплексні аніони (аніони 
міді, кадмію, ртуті, свинцю, ітрію і талію) та нейтральні комплексні сполуки літію, 
алюмінію, марганцю, заліза, нікелю, кобальту, цинку, ванадію, цирконію, титану та 
срібла [19].  
 
1.3.3 Склад фільтрату на всіх етапах життєдіяльності полігону ТПВ 
 
Весь період, починаючи з моменту вибору майданчика під будівництво 
полігону до повної асиміляції масиву відходів навколишнім середовищем (перехід 
відходів в природні природні субстанції, характерні для і літосфери і гідросфери), 
прийнято називати життєвим циклом полігону. Етапи життєвого циклу полігонів 
наведені у таблиці 2 [20]. 









Таблиця 1.2 – Етапи життєвого циклу полігону ТПВ 
Роки Етапи життєвого циклу Використання об’єкту 
5-30 Експлуатаційний Полігон ТПВ 

















При розкладанні відходів протікають одночасно фізико-хімічні, хімічні та 
біохімічні процеси. 
До фізичних процесів належать ущільнення, стиснення, зменшення розміру 
часток, адсорбція, іонний обмін та ін. Збільшення щільності та зменшення розміру 
часток сприяють адсорбції води, підвищенню вологості відходів і прискорюють їх 
розкладання. 
До хімічних процесів можна віднести окисно-відновні і фотохімічні реакції, 
гідроліз, деполимеризацию, освіта важкорозчинних і комплексних сполук, що 
залежать від вмісту кисню в тілі полігону, величини pH, 
окіслітельно¬восстановітельного потенціалу різних фракцій відходів та ін. 
Переважну роль при розкладанні відходів грають біохімічні процеси, що 
протікають в аеробних і анаеробних умовах [21]. 
На ранніх стадіях експлуатації полігону (до 1 року) відходи піддаються 
аеробній біодеструкції. Тривалість аеробного фази залежить від попередньої 
обробки і способу складування ТПВ, що визначають дифузійну здатність відходів 
і ступінь доступності кисню. 









В аеробних умовах (на глибині до 50-80 см) досить швидко протікає гідроліз 
і окислення харчових відходів, що містять жири, білки, протеїни. Фосфор в 
органічних сполуках окислюється до фосфатів і осідає, взаємодіючи з іонами 
металів (Са2 +, Mg2 + і ін.). 
Окислення і розкладання відходів в аеробних умовах супроводжується 
виділенням тепла, і температура тіла полігону може досягати 80 ° С. Зростання 
температури і присутність антимікробних сполук абиотического походження 
призводять до загибелі або інактивації патогенних мікроорганізмів, личинок комах. 
Зниження вмісту поживних речовин, наявність інгібіруюнщх домішок 
призводять до уповільнення і стабілізації біохімічних процесів, яка починається 
після 30-40 років з початку депонування відходів і зазвичай збігається з 
рекреаційним і рекультиваційних етапами життєвого циклу полігону 
Поступово протягом 50-100 років на пострекультіваційному етапі життєвого 
циклу в результаті порушень поверхневих перекриттів в тіло полігону проникає 
кисень і починає протікати аеробне окислення залишився органічного матеріалу і 
сульфідів металів. Утворені кислоти, призводять до зниження величини pH, 
збільшення окислювально відновного потенціалу іонів водню і рухливості іонів 
важких металів, які переходять в фільтрат. Таким чином, після 40- 50 років в ФВ 
закритих полігонів можливі різкі підвищення концентрацій іонів важких металів, 
токсичних органічних сполук. 
Як видно з табл. 1.3, хімічний склад фільтрату для різнихвідрізняються, але 
не суттєво. При порівнянні даних щодо хімічного складу фільтратів, які 
утворюються в Україні на полігонах ТПВ з даними деяких країн Європи та США, 
стає зрозуміло, що фільтрати ідентичні. В усіх випадках вміст забруднюючих 


















1.4 Вплив полігону на оточуюче середовище 
 
Екологічні наслідки захоронення твердих побутових відходів, через 
забруднення літосфери та підземних вод, проявляються інколи через декілька років 
Параметри 
фільтрату 




Звалище в с. 
Пирогово м. 
Києва 




ГДК на скид у 
водойми, мг\л 
 
Запах (в балах) 7,6  - 5,0 - 
Прозорість 0 0 0  
Сухий 
залишок, мг\л 
20 000 25 600 28 150 1 000 
РН (одиниць) 9,1 8,7 8,1 6,5- 8,5 
ХПК, мг О\л 1 602 13 000 22 933 30 
БПК, мг О\л 919,2 800 3 413 6 
Аміак, мг\л 1495,6 6 500 2 883 2 
Нітрити, мг\л 2,88 - 0,8 3,3 
Нітрати, мг\л 2,01 - 4,75 45 
Загальна жост-
кість,мг-екв\л 
48,5 - 71,6 - 
Залізо, мг\л 2,9 65 1,36 0,3 
Хлориди, мг\л 752,6 8 875 6 028 350 
SO4’, мг\л 6 522,5 1 500 2 431 500 
Фосфати - 5,0 72,3 - 
Мідь, мг\л - 6,1 1,42 1,0 
Нікель, мг\л - - 0,15 0,1 
Свинець,мг\л - 0,37 0,29 0,03 










і навіть через десятиліття. За даними медиків та біологів, фільтрат є носієм 
хвороботворних мікроорганізмів. У ТПВ протягом тривалого часу зберігаються 
бактерії, що викликають кишкові захворювання (черевний тиф, паратиф, 
дизентерія), а також бактерії туберкульозу, газової гангрени, сибірської виразки і 
т.п. [23].  
Важкі метали, що потрапляють в організм людини, як правило важко 
виводяться, вивести їх можна тільки за допомогою білків молока і білих грибів. 
Досягаючи певної концентрації в організмі, вони викликають отруєння та мутації. 
Крім того, іони важких металів осідають на стінках найтонших систем організму і 
засмічують ниркові канали, канали печінки, у такий спосіб знижуючи фільтраційну 
здатність цих органів. Це приводить до самоотруєння організму. 
Залізо (Fe3+) – важкий метал, при контакті з організмом людини, виявляє 
загальнотоксичну дію. Тривале вживання залізистої води сприяє виникненню 
хвороб крові, розвитку інфарктів, захворюванню печінки, впливає на 
репродуктивну функцію організму. 
Марганець забиває канали нервових клітин. Знижується провідність 
нервового імпульсу, як наслідок підвищується стомлюваність, сонливість, 
знижується швидкість реакції, працездатність, з'являються запаморочення, 
депресивні, подавлені стани. Особливо небезпечні отруєння марганцем у дітей і 
ембріонів – це приводить до ідіотії. У природі марганець накопичується в грибах і 
рослинах, потрапляючи в такий спосіб у трофічні ланцюги. Марганець майже 
неможливо вивести з організму; дуже важко діагностувати отруєння цим 
елементом. Збільшення концентрації приводить до ушкодження центральної 
нервової системи, синдрому Паркінсона, пневмонії. 
Алюміній так само здійснює загально отруйну дію на організм людини. Він 
здатний накопичуватися за певних умов у нервовій тканині, печінці і життєво 
важливих областях головного мозку. Алюміній – токсичний та нейротоксичний. 
Він викликає енцефалопатію, хворобу Альцгеймера (слабоумство), надлишок – 









гальмує синтез гемоглобіну, також викликає флюороз зубів, специфічне 
ушкодження кісток (кістковий флюороз) [24]. 
Найбільш небезпечними для людини є високомолекулярні сполуки, що на 90 
% являють собою канцерогени чи мутагени, серед них – хлорорганічні сполуки, що 
утворюються при кип'ятінні хлорованої води, через сильні канцерогенні, мутагенні 
та токсичні властивості. Корисних для людини органічних сполук, з великою 
молекулярною масою, розчинених у воді, всього 2-3 (це ферменти), необхідні в 
дуже малих дозах. Вплив органіки починається безпосередньо після пиття. У 
залежності від дози це може бути 18-20 днів, чи якщо доза велика, 8-12 місяців. 
Вміст у воді легко окиснюваних органічних сполук приводить до негативного 
впливу на печінку, нирки, репродуктивну функцію організму [25] . 
 
 
                                                                    
  









Висновки до розділу 1 
 
Треба зазначити, що раніше при проектуванні полігонів та звалищ ТПВ не 
враховувались геоекологічні умови, ігнорувалися природоохоронні заходи, що 
призвело до розташування більшості цих об’єктів на мало чи зовсім не 
пристосованих для цього територій з точки зору геологічних та гідрогеологічних 
умов. Звалища стали досить серйозним джерелом техногенного навантаження на 
природу. Тенденція полігонобудування йде в основному за рахунок збільшення 
питомого навантаження на одиницю площі полігону, ступеня ущільнення 
складованих ТПВ і висоти складування 
Основні недоліки, які були допущені при проектуванні полігону в даній 
місцевості: 
 наявність зсувних процесів, які розвиваються по схилам яру, на площі 
розміщення полігону ТПВ (геодинамічно навантажена зона, зі швидкістю 1-3 м в 
рік); 
 наявність в яру джерел; 
  рівень ґрунтових вод менше 1 м від дна яру; 
 незахищеність підземних вод (розташування полігону на піщаних 
породах); 
 близьке розташування населених пунктів, що при забрудненні підземних 
вод приводить до потрапляння важких металів, органіки, токсичних речовин та 
інших речовин у колодязі місцевого населення. 
 
  






2 АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ТА УСТАТКУВАННЯ ДЛЯ ОЧИЩЕННЯ 
ФІЛЬТРАТІВ З ПОЛІГОНІВ ТПВ  
2.1 Аналіз існуючих методів очистки фільтрату 
 
В Україні проблемами знешкодження ФВ почали займатися порівняно 
нещодавно, і в даний час практично не існує ефективних технологій їх  очищення.  
Діючі технології в основному на зарубіжному досвіді, часто не адаптовані до 
кліматичних умов, конкретного об'єкта і нерідко економічно невиправдані. У 
практиці очищення стічних вод вже склалися певні традиційні підходи до вибору 
методів і технологій очищення. Стічні води, що містять зважені і колоїдні домішки, 
піддають механічному, коагуляційному або флотаційному очищенні. В останні 
роки для цих цілей стали застосовувати методи мікро- і ультрафільтрації.. Стоки, 
що містять органічні домішки, знешкоджують біохімічними методами і , в 
залежності від концентрацій забруднюючих компонентів, застосовують аеробне 
або анаеробне очищення. Для доочищення використовують адсорбційні технології. 
Знезараження води здійснюють хлоруванням, озонуванням або ультрафіолетовим 
опроміненням (УФО). Для очищення стічних вод, що містять іони важких металів 
(магній, калій тощо), використовують осаджувальні, іонообмінні або мембранні 
(зворотній осмос) методи [26].  
Як вже зазначалося, ФВ полігонів ТПВ містять цілу гаму домішок різного 
характеру - органічних, неорганічних, мікробіологічних, що викликає необхідність 
розробки комплексних технологій їх знешкодження. 
Склад і концентрація фільтрату змінюються протягом всього життєвого 
циклу полігону, що не дозволяє створити універсальну схему його очищення. 
Розробка концептуальних підходів і принципів вибору методів очищення 
ФВ, заснованих на аналізі наявного досвіду і експериментального визначення 
критеріїв і граничних умов застосування різних фізико-хімічних і біохімічних   
Змн
. 
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методів очищення ФВ на кожному етапі життєвого циклу полігону, дозволить 
підійти до вирішення цієї проблеми. 
Найбільш простим рішенням поводження з ФВ - , за умови їх невеликих 
об’ємів, - є скидання в систему загальноміський каналізації, якщо концентрації 
Забруднюючих речовин, з урахуванням їх розведення, не перевищують нормативні 
показники, допустимі для скидання на біологічні очисні споруди [27]. Однак в 
більшості випадків фільтрат містить високотоксичні і біорезистентні компоненти, 
що призводить до значного ускладнення очищення міських стічних вод. Наприклад 
в Німеччині, така схема спільного очищення фільтрату дозволяється, якщо його 
обсяг становить не більше 5% від загальної кількості стоків, що подаються на міські 
очисні споруди [28]. 
Збільшення частки фільтрату в обсязі стоків погіршує процеси відстоювання 
стічних вод при механічному очищенню, підвищується їх корозійна активність. В 
результаті накопичення іонів важких металів в активних мулах виключається 
можливість їх використання в якості добрива в сільському господарстві, біопалива 
або субстрату для рекультивації порушених земель, в ряді випадків потрібне 
поховання або знешкодження надлишкового мулу за технологіями, передбаченим 
для відходів 1-го і 2-го класів небезпеки. 
Одним із способів зменшення обсягу ФВ є його рециркуляція, тобто 
використання зібраного фільтрату для зрошення робочого тіла полігону [29].  
Однак цей метод доцільно застосовувати лише в маловодні сезони року для 
збільшення вологості відходів і стимулювання біохімічних процесів або в районах 
з посушливим кліматом, що мало характерно для України. Крім того, 
багатоциклічне використання фільтрату для зрошення звалища може привести до 
порушення процесів анаеробного розкладання через збільшення вмісту 
біорезистентних компонентів в масі відходів. При цьому, значно підвищується 
концентрація забруднюючих речовин у фільтраті, що ускладнює його очищення. 









Тому метод повторного зрошення тіла полігону фільтратом має досить обмежене 
застосування і не вирішує завдання знешкодження фільтрату [30] . 
Найбільш поширеними методами очищення ФВ є біохімічні - аеробні та 
анаеробні. Зазвичай вони використовуються після попереднього механічного 
очищення (відстоювання, фільтрація). 
Для очищення висококонцентрованих фільтратів (ХСК більше 6000 мг О, г / 
л), найбільш доцільно використовувати анаеробні методи очищення. При цьому, 
органічні домішки фільтрату розкладаються з утворенням біогазу, який можна 
утилізувати. При термофільних процесах гине патогенна  мікрофлора. Анаеробні 
методи ефективні при температурах вище 30 ° С і величиною pH = 7,2-8,5 [31]. 
Аналіз процесів формування фільтрату дозволяє вважати, що анаеробні 
методи будуть найбільш ефективними для очищення ФВ,  що утворюються на 
початкових стадіях деструкції сміття (молодий фільтрат). У «старих» фільтратах 
значно знижується ХПК та накопичуються біорезистентні і інгибуючі 
метаногенезні домішки, тож для стимуляції біохімічних процесів в метантенки 
(денітрифікатори) необхідно вводити біогенні добавки Це викликає необхідність 
жорсткого контролю процесу, який неможливий без автоматизації очисних споруд 
і без висококваліфікованого персоналу [32] . 
Для очищення ФВ часто використовують технології, що включають стадії 
аеробної та анаеробної обробки. В цьому випадку процеси строго контролюються, 
підтримується необхідне співвідношення біогенних елементів та температурний 
режим. Доочищення ФВ до якості, що дозволяє скидати очищені стоки у відкритий 
водойму, здійснюють фізико-хімічними методами – адсорбційними, 
іонообмінними, мембранними. Одна з таких схем, яка використовується на полігоні 















Рисунок 2.1 – Схема очистки фільтраційних вод  
 
Фільтрат по дренажній системі подається в ставок-накопичувач, в якому 
відбувається усереднення його складу. Вода зі ставка-накопичувача 1 
направляється спочатку на стадію біохімічної очистки, що складається з двох 
ступенів - анаеробної (денітрифікатор - 2) і аеробного (біофільтр - 3). Для 
підтримки необхідних умов процесів біохімічної очистки, в реактори додатково 
вводяться реагенти - метанол, оцтова кислота, гідроксид натрію, частина води з 
аеротенках. Після біохімічної очистки фільтрат надходить в первинний відстійник 
4, де відділяється шлам, який прямує в шламонакоплювач, а фільтрат подається 
через проміжну накопичувальну ємність 5 на флокуляцію 6. Після відстійника 
освітлена вода надходить на очистку в адсорбційний фільтр 7 і скидається в 
буферні ставки, а шлам через накопичувач і згущувач шламу надходить на полігон. 
Фільтраційна вода зі ставка-накопичувача подається в блок біохімічної 
очистки, що складається з двох біореакторів - денітрифікатор, що працює в 
анаеробному режимі, і нитрифікаторів (аеробний біореактор), пов'язаних між 
собою. Робочий цикл складається з декількох фаз, тривалістю від 1 до 2 годин 









кожна. В денітрифікаторах відбувається деструкція речовин, які легко 
розкладаються, та утворення азоту з нітратів, накопичених в аеробній фазі 
 роботи споруд. Для більшої інтенсивності процесу,  в біореактор додатково 
вводять метанол і оцтову кислоту. В аеробному біофільтрі відбувається окислення 
амонійного азоту і органічних сполук, що залишилися від попередньої фази. 
Частина потоку повертається в денітрифікований реактор. Для стабілізації 
біохімічних процесів і для підтримки необхідної величини рН в апарати додаються 
гідроксид натрію і фосфорна кислота. 
Після біохімічної очистки фільтраційна вода подається на доочистку і 
знезараження. На цій стадії до обробленої води частково додається неочищена 
фільтраційна вода, і процес очищення протікає в трьох послідовно працюючих 
реакторах, в язі подається суміш з озону і повітря. Потім вода надходить в УФІ- 
реактор, де протікають процеси знезараження та доочистки. 
Розглянута технологія забезпечує повне знезараження води і необхідний 
ступінь очищення від органічних домішок, яка допускає вторинне використання її 
для технологічних цілей. У розглянутих схемах не передбачена очистка ФВ від 
важких металів [34]. 
Досить ефективно знешкоджують фільтрат полігонів ТПВ в Японії, де 
застосовують схему, близьку до прийнятої в Німеччині: усереднення, повна 
біологічна очистка з денітрифікацією, осадженням важких металів, адсорбцією на 
активних вугіллі. Такими очисними спорудами оснащені практично всі великі 
полігони ТПВ в Японії [35]. 
 Розглянуті схеми мають високу ефективність очищення ФВ, але вони 
вимагають значних капіталовкладень, високопрофесійного обслуговування, 
орієнтовані на очистку фільтрату сучасно облаштованих санітарних полігонів ТПВ. 
В Україні більшість полігонів не задовольняють умовам. Необхідним для  
депонування відходів, і частіше за все є звалища, на яких не організована система 
збору фільтрату. При нинішньому технічному стані українських полігонів, 









впровадження таких складних наукомістких технологій очищення ФВ 
малоймовірно. Однак елементи розглянутих технологічних схем можуть бути 
використані при реконструкції і проектуванні нових полігонів ТПВ. 
Слід також зазначити, що розглянуті технології використовуються на 
полігонах, які перебувають на стадії активної експлуатації (час з початку 
депонування 5-10 років). Можна очікувати, що після 10 років депонування відходів 
в зв'язку зі зменшенням величини ХСК і підвищенням відношення ХСК / БПК в ФВ 
застосування анаеробної очистки буде мало ефективно. Навіть при очищенні 
висококонцентрованих фільтратів, що містять легко біодеградуючі домішки, 
зниження величини ХСК після біохімічної очистки становить не більше 40%. 
Отже, при орієнтації на зарубіжний досвід при розробці технологій очищення 
фільтрату необхідно враховувати нашу специфіку - кліматичні умови, стан 
полігонів, склад ґрунтів та ін. 
У багатьох розглянутих нами схемах знешкодження ФВ пропонується 
використовувати для доочищення сорбційні методи з використанням активованого 
вугілля (АУ). Відомо, що ефективність застосування АУ для очищення стічних вод 
визначається складом домішок і пористою структурою матеріалу. Вартість АУ 
залежить від вихідної сировини, способу отримання та типу сорбенту 
(гранульований, подрібнений, порошкоподібний). Відсутність вимог до параметрів 
пористої структури АУ або інших вуглецевмісних сорбційних матеріалів, що 
застосовуються для очищення і доочищення ФВ, не дозволяє здійснити 
раціональний і обґрунтований вибір сорбенту [36]. 
  









2.2 Застосування комплексної технології очистки фільтраційних вод 
 
Аналіз умов утворення ФВ, експериментальні дослідження з очищення ФВ, 
що утворюються на різних етапах життєвого циклу полігону, дозволили визначити: 
граничні умови застосування розглянутих способів для очищення ФВ і розробити 
техніко-економічні принципи створення технологій їх очищення. 
Дослідженнями встановлено, що для очищення ФВ неможливо створити 
універсальну технологічну схему, здатну з однаковою ефективністю працювати на 
різних етапах життєвого циклу полігону, найбільш доцільне використання гнучких 
блочно-модульних технологій очищення. 
При розробці технологій необхідно враховувати специфічні особливості 
об'єкта: площа, обсяг складованих відходів, морфологічний склад ТПВ, кліматичні 
та гідрогеологічні умови. 
В Україні в даний час на більшості полігонів відсутні системи збору та 
очистки ФВ, всі вони знаходяться на різних етапах життєвого циклу, тому при 
виборі і розробці технологій очищення доцільно всі досліджувані об'єкти розділити 
на наступні групи: 
 полігони на стадії спорудження; 
  полігони, що знаходяться на стадії активної експлуатації; 
 полігони, що знаходяться на стадії закриття 
 полігони в малих населених пунктів (число жителів менше 50 тис.чол) 
Для кожної виділеної групи на підставі проведених досліджень можливий 
вибір ефективних технологій очищення ФВ.  
Етап життєвого циклу полігону може бути визначений за встановленими в 
роботі індикаторним показниками забруднення ФВ: pH, співвідношенню величин 
БСК5 / ХСК, змістом іонів заліза (загальне) і цинку (П):  
1) ацетогенна фаза: pH = 4,5-6,5, БСК / ХСК = 0,8-0,6; вміст іонів заліза 
(загальне) - 50-100 мг / дм3, іонів цинку (П) - до 70 мг / дм 3; 









2) метаногенна фаза: pH = 7,5 - 8,5, БСК / ХСК = 0,6-0,06; вміст іонів заліза 
(загальне) - 5-10 мг / дм 3, іонів цинку (П) - 0,1 3 мг / дм 3. 
Для проектованих полігонів оцінка зміни концентрації органічних сполук в 
фільтраті може бути проведена по розробленої моделі прогнозу складу ФВ з 
урахуванням відомого морфологічного складу ТПВ та обсягу фільтраційних вод. 
Вплив кліматичних факторів в моделі враховується величинами констант 
швидкостей розкладання ТПВ в фазі ацетогенеза і метаногенеза. 
Більш точний розрахунок обсягу фільтраційних вод з урахуванням площі 
складування, обсягу накопичених ТПВ, кліматичних умов  (кількості опадів, що 
випаровується, вологи), етапу життєвого циклу полігону, - може бути проведений 
за методикою, розробленою фахівцями кафедри охорони навколишнього 
середовища ПДТУ [33]. 
Розглянемо варіанти комплексних технологій очищення ФВ для кожної 
виділеної групи полігонів ТПВ. 
Для проектованих полігонів найбільш перспективними будуть блочно-
модульні технологічні схеми очистки ФВ, що дозволяють управляти процесом при 
змінюваному складі стічних вод і на етапах деструкції відходів. На першому етапі 
експлуатації полігонів (5-10 років з початку складування) при ацетогенній фазі 
біодеструкції відходів, ФВ характеризуються високим вмістом іонів важких 
металів і органічних речовин, здатних до біохімічної деструкції. На цьому етапі 
технологічні схеми очистки ФВ повинні містити блок очищення від іонів важких 
металів, зважених і колоїдних частинок та блок біохімічної очистки.  
Можна рекомендувати наступні основні стадії очистки:1) вапнування і 
коагуляція домішок ФВ шляхом фільтрації води через шар шлаку або мармурової 
крихти, вапна або доломіту при величині pH 7,5 -8; 2) анаеробна очищення ФВ в 
денітрифікатори або біофільтрах; 3) еробне очищення в аеротенках або 
біофільтрах; 









При високих значеннях ХПК (більше 15000 мг / дм3) ФВ перед стадією 
анаеробної очистки можуть бути піддані аеробній стабілізації [34]. 
Доочищення води можна здійснювати різними способами, вибір яких буде 
залежати від залишкової концентрації домішок в очищеній воді, вимог до якості 
води і економічних можливостей замовника: 
Як мембранні матеріалів можна використовувати промислові полімерні 
мембрани. Проведені дослідження показали, що для ультрафільтрації ФВ можна 
рекомендувати керамічні пористі матеріали на основі карбіду кремнію, які 
володіють більш високими експлуатаційними характеристиками. Перевагою цих 
матеріалів є також можливість регулювання їх пористої структури при синтезі і 
здатність до регенерації. 
Концентрат, що утворюється при ультрафільтрації та зворотного осмосу 
можна обробляти: невеликими дозами озону для руйнування біорезистентних і 
забарвлених домішок і воду, збагачену киснем або направляти частинами на стадію 
аеробного очищення і до збірки неочищеної води. Запропоновані схеми очищення 
представлені на рис. 2.2.  
Поступово в тілі полігону починають відбуватися процеси метаногенезу і 
гуміфікації відходів. При цьому в ФВ накопичуються біорезистентні домішки, 
гумінові сполуки, знижується ефективність біохімічної очистки і зменшується 
концентрація іонів металів. В цьому випадку, використовуючи наявні споруди, 
можна змінити їх функціональну спрямованість, черговість операцій. Наприклад, 
фільтр з коагулянтом може бути замінений багатошаровим адсорбційним 
фільтром, що містить шлак, сорбент-Н, відсів АУ для очищення від забарвлених і 
біорезистентних домішок. При використанні в технології озонування можна 
рекомендувати проводити предіонізацію води для руйнування забарвлених 
домішок. Для зниження концентрації іонів амонію і ХСК можна використовувати 
наявні аеротенк. Для інтенсифікації процесів біоокислення в зв'язку зі зниженим 









співвідношенням С:N в аеротенк можна внести додатково органічні речовини, що 
стимулюють і підтримують біоценоз активного мулу. 
Доочищення ФВ можна проводити тими ж методами. При використанні 
озонування дози озону можуть бути знижені відповідно до фізико-хімічними 
показниками фільтраційних вод [35]. 
 
  









Рисунок 2.2 – Варіанти комбінованої технології очистки 
 
 






2.2.1 Очистка фільтрату з полігонів ТПВ, які знаходяться на 
рекультиваційному і пострекультиваційному етапі 
 
У зв'язку з тенденцією до закриття, рекультивації старих звалищ і 
будівництва сучасних полігонів ТПВ, особливо актуальною стає проблема 
очищення ФВ, що утворюються на рекультиваційних і пострекультіваціонном 
етапах життєвого циклу 
Закриття діючих полігонів та звалищ ТПВ може бути обумовлено 
вичерпанням їх проектної потужності або антисанітарному стані. При 
відсутності системи збору поверхневих та фільтраційних вод необхідно 
розробити заходи щодо відведення та очищення цих вод. 
1 варіант. Технологічна схема очищення, представлена на рис. 2.3, 
складається зі ставка-усереднювача, 2-х багатошарових біосорбційних фільтрів і 
2-х ступеневої біологічного ставка. ФВ протягом року накопичуються в ставку-
усереднювачі, а потім подаються на очищення в біосорбційних фільтр. Очищена 
вода проходить доочистку в аеробному 2-х ступеневу біологічному ставку. 
 
 
1 – ставок-усереднювач, 2 – біосорбційний фільтр,  
3 – двухступінчатий біологічний ставок 
Рисунок 2.3 – Технологічна схема очистки 
 







Технологію можна рекомендувати для очищення ФВ об'ємом 50-100 тис. 
М3 / рік, при цьому продуктивність споруд при шестимісячної роботі складе 100-
300 м3 / добу. Початковий вміст забруднюючих речовин: ГПК не вище 1000 мг 
Ог / дм3, вміст солі не вище 5000 мг / дм3, вміст хлорид-іонів не вище 2,5 г / дм3. 
Кліматичні умови роботи - температура не нижче 10 ° С. 
Ставок-усереднювач, глибиною 4-5 м являє собою анаеробний ставок, в 
якому можуть відбуватися процеси самоочищення ФВ: у верхніх шарах до 1,5 м 
- аеробні процеси, в більш глибоких шарах - нітрифікація і метаногенеза. Під 
дією сульфатредуцуючих бактерій в анаеробних умовах можливе відновлення 
сульфат-іона до сульфід-іона, що приводить до зв'язування іонів важких металів. 
Збірник повинен бути обладнаний протифільтраційним екраном.  
В якості додаткового екрану поряд із існуючими водоутримуючими 
глинистими мінералами, для цих цілей можна використовувати карбонатвмістні 
відходи содового виробництва, шлаки металургійних виробництв, ТЕЦ, які 
містять оксиди кальцію і кремнію, що володіють іонообмінними і освітлюючими 
властивостями, прожарені гальваношлами, карбонизовані нафтошлами та ін., що 
будуть сприяти процесам очищення. Біосорбційний фільтр працює в 
вегетаційний період (квітень-вересень). 
У біосорбційному фільтрі відбувається очищення ФВ від органічних 
домішок на 75-80% за величиною ХСК, від зважених речовин - на 96-98%, 
знижується вміст солі на 40-50%. 
Термін служби біосорбційних фільтра визначається механічною міцністю 
матеріалів і становить не менше 5-8 років. Відпрацьовані матеріали можуть бути 
використані на полігоні ТПВ для пересипання відходів. 
Біологічний ставок відповідно до стандартів влаштовується на не 
фільтруючих і слабо фільтруючих ґрунтах, при необхідності слід здійснювати 
протифільтраційні заходи. 
У двухступеневому ставку кожен каскад виконує свою функцію в процесах 
мінералізації органічних речовин, що очищаються воду. Перший ставок - альго-







бактеріальний. Головне його призначення - деструкція органічних забруднень за 
допомогою сапрофітних бактерій, утилізація біогенних елементів комплексом 
мікроводоростей. Додаткова аерація в ньому не передбачена, тому що достатню 
кількість кисню забезпечується за рахунок процесів фотосинтезу водної 
рослинності. Для прискорення процесу запуску ставка в нього вносять 
адаптований комплекс мікроводоростей (АКМ) різних систематичних груп. 
З альго-бактеріального ставка стоки надходять в змішаний ставок, де за 
допомогою зоопланктону і вищої водної рослинності відбувається подальша 
мінералізація органічних речовин. При цьому досягається ступінь очищення ФВ, 
що дозволяє скидати їх у відкритий водойму. Ступінь очищення по ГПК 
становить 95-97%, по солевмісту - 85-90%. 
При проведенні процесу необхідний періодичний контроль (1 раз в 
тиждень) очищеної в біосорбційних фільтрі води за показниками ХСК, 
солевмістом. Розроблена технологія проста в експлуатації, не вимагає великих 
капітальних вкладень і трудових витрат [36]. 
2 варіант. Для фільтраційних вод, що мають концентрацію по ХСК не 
більше 1000 мг  
О2
дм3⁄ , можна запропонувати схему очищення, представлену 
на рис. 2.4, що складається зі ставка-усереднювача, гальванокоагулятора типової 
конструкції, з використанням в якості струмоутроворюючих елементів 
металевого скрапу (залізні або алюмінієві стружки) і вуглець матеріалу, 












1 - ставок-накопичувач, 2 - система подачі води, 3 - гальванокоагулятор, 
4 – піщаний фільтр 
Рисунок 2.3 – Технологічна схема очистки 
 
Оскільки очищення в біологічних ставках протікає ефективно при 
температурі не нижче 10°С, то споруди доцільно експлуатувати в вегетаційний 
період. Очищення води в двох послідовно працюючих коагуляторах з 
завантаженнями із залізного скрапу та вуглець матеріалу і алюмінієвого скрапу 
з вуглець матеріалу, забезпечить додаткове очищення води від хлорид-іонів. 
Аерування завантаження дозволить інтенсифікувати процеси окислення в 
гальванопару [37]. 
Для цієї технології можна рекомендувати використання типового 
гальванокоагулятора колонного типу, що працює в режимі зрошення а) чи 
заповнення б) (див. рис. 2.5). 
При роботі гальванокоагулятора повинна бути передбачена періодична 
промивка завантаження протитоком очищеною водою (не рідше 2 разів на 
тиждень). Промивні води можуть бути спрямовані в накопичувачі ФВ. Вміщені 
в них гідроксиди заліза або алюмінію сприятимуть додатковому очищенню води.  
Вода перед випуском у водойму повинна пройти додаткове очищення в 
біологічних ставках. Перевагою пропонованих схем очищення є низька енерго- і 







трудомісткість. Використання в якості завантажувальних матеріалів відходів 
виробництв значно знижує експлуатаційні витрати і собівартість очищення [38]. 
Вода перед випуском у водойму повинна пройти додаткове очищення в 
біологічних ставках. Перевагою пропонованих схем очищення є низька енерго- і 
трудомісткість. Використання в якості завантажувальних матеріалів відходів 
виробництв значно знижує експлуатаційні витрати і собівартість очищення. 
 
 
1 - обичайка; 2 - дно; 3 – хибне дно;4 - наповнювач; 5 – зрошувальний елемент, 
6 - газорозподільче обладнання;  7  - обмежувальна решітка 
Рисунок 2.5 – Схема конструкції гальванокоагулятора колонного типу 
 
2.2.2 Очистка фільтрату з полігонів і звалищ у малих містах 
 
Однією зі складних і не вирішених до теперішнього часу проблем є 
очищення ФВ звалищ і полігонів малих населених пунктів (число жителів менше 
50 тис. чол.). Обсяг ФВ таких полігонів не перевищує 5000-7000 м3 / рік. 
Відсутність кваліфікованого персоналу, економічні складності часто не 







дозволяють створювати на таких полігонах складні стаціонарні системи 
очищення. 
Одним з рішень цієї проблеми є використання мобільних установок 
очистки ФВ. ФВ, що накопичуються протягом 6-10 місяців у відстійнику - 
накопичувачі, періодично очищаються на мобільній установці, здатні 
обслуговувати кілька полігонів і складається з блоків фізико-хімічної очистки. 
Технологічна схема з використанням технології озонування представлена на 
рис.2.6 [39]. 
1,2 — озонатор та допоміжне обладнання;   3 — блок живлення, 4 — ежектор,  
5 – контактні резервуари, б — вугільні фільтри 
Рисунок 2.6 – Мобільна установка по очистці фільтраційних вод з 
використанням методу озонування і адсорбції 
 
Установка, змонтована на мобільному контейнері, складається з двох 
блоків - озонування і адсорбції. Блок озонування містить промисловий озонатор 
продуктивністю 0,75-1,0 кг озону / год з допоміжним обладнанням,  інжектор для 
змішування озоноповітряної суміші з водою, два контактних резервуара. Для 
регулювання дози озону і часу контакту в залежності від складу води, останні 
можуть працювати в паралельному і послідовному режимах. 
Блок адсорбції складається з двох багатошарових фільтрів, що містять 
вуглецеві матеріали з різною пористою структурою і природний іонообмінний 
матеріал. Залежно від обсягу та концентрації домішок в очищуваних стоках, 







можливе використання фільтрів в послідовному і паралельному режимі роботи. 
Продуктивність установки 25 - 50 м3 / добу (1-2 м3 / год) 
При концентрації домішок 4000-6000 мг / дм3 по ХСК,  рекомендована 
доза озону становить 200-300 г / м3, при 1000-1200 мг / дм3 - 100-200 г / м3, при 
концентрації домішок 500-700 мг / дм3 - 50-150 г / м3. 
На рис. 2.7 представлена мобільна установка, що складається з блоків 
гальванокоагуляціі, механічної і сорбційної очистки. 
1 - гальванокоагулятор, 2 - фільтр механічного очищення (піщаний),  
3 - багатошаровий адсорбційний фільтр 
Рисунок 2.7 – Технологічна схема очистки з допомогою гальванокоагулятора 
 
Блок гальванокоагуляціі складається з промислового гальванокоагулятора 
і швидкого піщаного фільтра. Як гальванопар можна використовувати металевий 
або алюмінієвий скрап і кокс, або вуглеводовмістні відходи виробництв. Блок 
адсорбції містить два багатошарових фільтра, здатних працювати в 
паралельному або послідовному режимі [40]. 
Для очищення ФВ полігонів ТПВ малої потужності можна також 
використовувати заглиблені багатошарові біосорбційні фільтри, що містять 
сорбційні і іонообмінні матеріали. Доцільно для цих цілей використовувати 
відходи виробництв, наявні на території населеного пункту - тирса, кора, шлак, 
зола, що утворюється при спалюванні кам'яного вугілля і ін. 







Очищення малозабруднених ФВ можна здійснювати в біологічних 
багатокаскадних ставках. Для підвищення ефективності очищення ФВ між 
ставками можна створювати фільтруючі дамби, що містять торф, металургійний 
шлак, відходи виробництв і ін. Додаткове очищення ФВ можна забезпечити, 
організовуючи випуск очищених вод через протяжні звивисті випускні канали 
або гідроботанічні майданчики [42]. 
 
  







Висновки до розділу 2 
 
Таким чином, використання блочно-модульних технологій очищення ФВ 
дозволить керувати процесом очищення протягом усього життєвого циклу 
полігону. Крім того, застосування таких схем економічно виправдано, тому що 
не вимагає значних додаткових капітальних витрат при зміні технології 
очищення відповідно до складу ФВ. 
Проведений короткий аналіз існуючих технологій і методів очищення ФВ 
полігонів показав, що для цих цілей можна використовувати різні біологічні та 
фізико-хімічні методи (коагуляція, флокуляція, сорбція на АУ, мікро- і 
ультрафільтрація, зворотний осмос, озонування, електрохімічне окислення, 
ультрафіолетове випромінювання) . Однак відсутність науково обґрунтованих 
критеріїв і підходів до вибору методів і технологій очищення ФВ з урахуванням 
їх змінюється складу в залежності від етапу життєвого циклу полігону ТПВ 
стримує їх впровадження в практику водоочищення. 
Аналіз умов формування ФВ і існуючих технологій їх очищення дозволив 
нам розробити основні еколого-економічні принципи вибору технологій для їх 
очищення, які передбачають: маневреність в управлінні процесом очищення цри 
зміну складу стічних вод в результаті сезонних коливань рівня атмосферних 
опадів і етапу життєвого циклу полігону; використання низькозатратних і 
малотрудоємних технологій; використання в технології очищення доступних і 
дешевих матеріалів, переважно, відходів виробництв, що володіють 
коагулюючими, сорбційними, іонообмінними властивостями і ін. 
Обґрунтований вибір технічного рішення з урахуванням розроблених 
принципів може бути реалізований на основі результатів експериментальних 
досліджень очищення ФВ на кожному етапі життєвого циклу полігону різними 
фізико-хімічними і біохімічними методами, визначенням критеріїв і граничних 
умов застосування кожного методу. 
 







3 ВИБІР ОПТИМАЛЬНОГО МЕТОДУ ОЧИСТКИ ФІЛЬТРАТУ З 
ПОЛІГОНУ ТПВ №5 
  
В даний час, полігон ТПВ №5 знаходиться на стадії реконструкції і 
рекультивації, для безпечного закриття. На сьогодні, за останніми даними з  
новин, які знаходяться у вільному доступі і спираючись на заяви директора 
«КиївСпецТранса», - першу карту полігону засипано мінеральним ґрунтом і 
сміття більше там не складується. Але накопичений в озерах фільтрат досі є 
проблемою. На полігоні розташовано декілька таких озер, з об’ємом 600-700 
тисяч м^3. Забруднення ґрунтових вод фільтратами підтверджується даними 
СЕС (табл. 3.1, табл.3.2), де наведений хімічний склад води зі свердловин на 
київському полігоні ТПВ № 5 . 
Як видно з табл. 3.1 і 3.2, загальний клас небезпеки забруднення води зі 
свердловин київського полігону тпв № 5 можна визначити як третій, за значним 
перевищенням  ГДК по залізу та нікелю. 
Таблиця 3.1 Хімічний склад води з свердловин полігону 
Свердловина рН Сух.залиш. Ca 
2+ 
Mg2+ Feзаг Cu Zn Cr
3+ Ni 
1 7,8 403,0 3,1 2,2 4,15 0,27 0,2 0,31 0,2 
2 7,8 92,0 1,5 1,4 6,5 0,17 0,37 0,33 0,1 
3 7,4 228,0 3,9 2,0 12,0 0,22 0,15 0,16 0,18 
4 7,6 308,0 3,2 1,1 14,1 0,03 0,11 0,32 0,38 
5 7,6 170,0 2,6 1,9 14,0 0,7 0,3 0,32 0,36 
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1 11,0 3,6 0,24 0,044 0,22 2,96 107,0 0,5 
2 16,0 4,6 0,41 0,016 0,10 6,48 137,0 1,0 
3 8,0 4,1 0,68 0,006 0,10 - 151,0 0,8 
4 17,0 10,4 0,62 0,010 0,11 4,16 119,0 0,6 
5 7,0 5,65 0,015 0,015 0,40 2,9 139,0 0,2 
6 8,5 5,9 0,72 0,013 0,20 7,2 121,0 0,6 
ГДК 350 500 2,0 3,3 45 6,0 0,75 - 
 
За деякими інформативними даними, на полігоні за період з квітня 2019 
року було перероблено 16,5 тисяч кубометрів токсичного фільтрату.  
 
3.1 Методи, що застосовуються на полігоні ТПВ№5 для очистки 
фільтраційних вод 
 
Для очищення фільтраційних вод наразі встановлена і використовується 
установка зворотного осмосу “Pal Rochem” (Німеччина), потужністю 200 м3 на 
добу. У результаті обробки фільтрату на установці отримується 70% перміату та 
30% концентрату. Істотною відмінністю зворотного осмосу "Rochem UF-Systeme 







GmbH" з ST- і ДТ- модулями, встановленими на полігоні № 5, є високий робочий 
тиск, який забезпечує високу ступінь очистки фільтрату і менший обсяг 
концентрату. У таблиці 3.3 представлені результати санітарно-хімічного аналізу 
фільтрату, перміату та концентрату після обробки на установці „Pal Rochem” 
 
Таблиця 3.2 Результати очистки фільтрату після очистки на установці  
„Pal Rochem”. 
Показник Фільтрат Перміат Концентрат 















532,43±50,45 2,75±0,30 2030,00±13,39 
ХСК, мг дм3⁄  5186,67±1083,25 - 35500,00±1578,03 
БСК5, 
мгО2
дм3⁄  302,67±7,58 - 4200,00±194,00 
Фосфати, мг дм3⁄  17,13±1,59 0,06±0,02 25,40±7,27 
Сульфати, мг дм3⁄  595,57±96,13 15,80±2,36 1127,00±254,02 




690,00±71,47 2,25±0,75 966,00±97,79 
Нітрати, мг дм3⁄  26,48±3,57 2,41±0,60 51,26±7,22 
 
Як видно з таблиці 3.3, у результаті очистки за санітарно-хімічними 
показниками отримується вода практично питної якості, за виключенням азоту 
амонійного (ГДК – 2 мг/дм3). Концентрат містить високі концентраці 
важкоокислюваних органічних і неорганічних речовин. Рішення задачі з 
утилізації таких відходів вельми проблематичне. Рідина такої якості не придатна 







для скиду у системи міської каналізаційної мережі та обробки разом з фекально-
стічними водами через високу токсичність для мікроорганізмів активного мулу 
та високу забарвленість, яка не знімається на каналізаційних очисних спорудах. 
Установка "Pal Rochem", встановлена на полігоні № 5 м. Києва, потребує 
заміни 22000 фільтрів раз на 5 років [43]. 
Установка цієї системи була зроблена з розрахунком на те, що за декілька 
років безперервної роботи , значна частина фільтрату буде перероблена. Однак, 
в реальних умовах все виявилось набагато важче. В силу різноманітних причин, 
установка зворотного осмосу працювала нестабільно, а кількість фільтрату лише 
зростала. Крім цього, при роботі установки виникають серйозні проблеми – 
кінцевим продуктом її роботи є очищена вода і висококонцентрований розчин 
інгредієнтів фільтрату – концентрат у відсотковому відношенні 85:15. Іншими 
словами, при роботі установки в такому режимі утворюється 30м3/добу 
концентрату. При умові постійного функціонування установки, річний об’єм 
концентрату становить 1100 м3 . Для його розміщення було збудовано спеціальне 
озеро. Враховуючи необмеженість розчинності отримуваного продукту у воді, 
слід очікувати суттєвого збільшення даного продукту за рахунок атмосферних 
опадів. За такого підходу реалізується безкінечне замкнене коло: фільтрат – 
зворотній осмос – концентрат – фільтрат.  
Крім зазначених проблем, слід зазначити також, що, по-перше, 
продуктивність системи «ROCHEM» (200м3/добу) не достатня для рішення 
питання переробки навіть цілодобового надходження фільтрату за рахунок 
діяльності звалища, оскільки, за деякими оцінками, ця кількість фільтрату 
становить близько 400 м3/добу. По-друге, до мембранної очистки має 
застосовуватися попередня очистка вхідних стоків, особливо якщо останні 
представлені такими проблемними стоками, як фільтрат. Задача попередньої 
підготовки – очистка від зважених речовин, колоїдних часток, важких металів, 
деяких органічних сполук.  При такому підході створюються м’які умови для 
роботи мембран, а сама система виконує свою основну функцію – знесолення.   







3.2 Застосування плазменної очистки фільтрату на полігоні ТПВ№5. 
Установка KRISTAL 
 
Плазмове очищення стало рішенням для видалення як фізичних, так і 
хімічних забруднень без застосування нагріву і використання рідких середовищ 
Еклектроплазменні технології – принципово нові фізичні методи, в яких 
використовується електричні і магнітні поля для знезараження і обезсолювання 
водних потоків. Теоретично, вони здатні кардинально вирішувати проблеми 
будь-яких стоків незалежно від їх природи і походження, з будь-яким рівнем 
мікробіологічного забруднення, при будь-якій мінералізації і високій 
концентрації поверхнево-активних речовин [44].  
Електричні розряди в воді мають здатність очищати її від мікробних і 
хімічних забруднень, за рахунок вкладу в ініціювання хімічних реакції продуктів 
взаємодії розряду з водою. Ці властивості розряду стали використовувати в 
промислових технологічних очистках води. Імпульсний електричний розряд 
знищує мікроорганізми в рідині, по суті стерилізуючи воду, без використання 
токсичних хімічних речовин або фільтрів. Плазма створює високореакційні ОН 
радикали (наприклад гідропероксид, перекис водню, супероксид O2), які 
руйнують органічні забруднення у вуглекислий газ і воду. Наноімпульси 
забезпечують достатньо енергії виробляється для знищення забруднюючих 
речовин без нагрівання води, що виключає необхідність для охолодження петель 
або простоїв, які пов'язані з іншими процесами .Технологія очищення води 
NASA покладається тільки на електроенергію і може бути масштабована для 
задоволення широкого спектру потреб, від невеликих портативних установок, 
які очищають питну для ліквідації наслідків стихійного лиха до промислових 
застосувань. Ця технологія є простою і низькозатратною, практично без 
витратних матеріалів і побічних продуктів. 
Основні переваги електроплазменного методу: універсальність, високий 
ступінь обезсолювання водного потоку, високий ступінь очистки від від 







мікрофлори і інших органічних забруднювачів, можливість очистки водних 
потоків будь-якого рівня забрудненості і засолення, відсутність в потребі 
матеріалів (реагентів, фільтруючих матеріалів і т.д.), низькі енергетичні затрати 
(0,4-1кВт/год на 1 м3 стоків), низькі загальні експлуатаційні затрати (кількість 
обслуговуючого персоналу в 3-4 рази менше в порівнянні з традиційними 
методами), малогабаритність (установка на 20м3/год площею 8м2), низька 
вартість первинних затрат ( не потрібне будівництво капітальних спеціальних 















плазменного очищення полягає в зіткненні електрично активних іонів робочого 
газу з молекулами забруднювача, що призводить до вибивання останніх з 
поверхні заготовки. Процес плазмового очищення полягає в зіткненні 
електрично активних іонів робочого газу з молекулами забруднювача, що 
призводить до вибивання останніх з поверхні заготовки. 









Рисунок 3.2 – Пересувна плазменнохімічна установка 
 
Безреагентне осадження іонів кальцію в жорсткій воді розрядом плазми 
Жорсткі солі, зазвичай - це мінеральні іони кальцію і магнію, розчинені у 
воді, які переходять в нерозчинну форму і осідають на гарячих поверхнях 
теплообмінників або нагрівальних елементів, викликаючи безліч проблем. 
Головна проблема - як перевести в осад і витягти іони кальцію і магнію з 
рециркуляційної системи охолодження, і таким чином запобігти осадження 
карбонату кальцію на робочих поверхнях. У сучасній системі водопідготовки 
використовується безліч хімічних і нехімічних способів для боротьби з солями 
жорсткості. Хімічні способи досить дороги, і, як правило, небезпечні для 
здоров'я людини і навколишнього середовища. Фізичні способи (з 
використанням електричних і магнітних полів, каталізаторів, ультразвуку та т. 
Д.) Поки мають обмежене застосування. Жорсткість води при плазмовій обробці 
може бути знижена на 45-59% [46]. 
Плазменнохімічна конверсія осадів стічних вод в добриво 
Створення безвідходного та екологічно чистого підприємства з переробки 
осадів стічних вод на базі плазмової технології та наявних очисних споруд 
забезпечить: ліквідацію неприємних запахів на мулових картах; скорочення 







території санітарно-захисної зони; максимальне збереження корисної 
органічною складовою при детоксикації опадів; просту, швидку і повну 
рекультивацію місць зберігання (поховання) твердих і знову створюваних осадів 
стічних вод; виробництво добрив з осадів. 
Технологія має три позитивними ефектами: 
 плазмове знезараження осаду. плазмовий розряд в рідкій фазі має 
бактерицидний ефект;  
 плазмова деструкція розчинених у воді шкідливих і небезпечних 
хімічних речовин; 
 витяг іонів важких металів похідних розчинів. 
 
 
Рисунок  3.3 Модуль установки KRISTAL 
 
Системи очищення електроплазмових стічних вод, що використовуються 
в Україні, включають імпульсний електромагнітний активатор; контр-турбінний 
ежектор; електро-гідрогазоімпульсний реактор; електрогазоіонний стабілізатор; 







і, станція управління. Вода (або стічні води) проходить первинну механічну 
обробку і надходить на імпульсний електромагнітний активатор (ЕМА), де вона 
піддається подальшій обробці імпульсним електромагнітним полем. Така 
обробка підвищує розчинність газів, знижує об'ємну здатність і підвищує 
сорбційну здатність зважених речовин, збільшуючи показники коагуляції до 45% 
Потік потім надходить у контртурбінний ежектор, де, обертаючись 
навколо своєї осі, картина потоку змінюється від ламінарного до турбулентного 
потоку. Одночасно з цим через потік вводять озон, який окислює органічні 
сполуки і бактерії. Газово-рідинний сток знаходиться у стані повільної кавітації 
(інтенсивність близько 7 Вт / см²) при введенні в електро-гідрогазоімпульсний 
реактор (ЕГГІР). Там стічні води піддаються обробці імпульсними електричними 
розрядами, які внаслідок впливу коротких ударних хвиль (від 1 до 50 мс при 
імпульсному тиску близько 20 000 кгс / см2) підвищують розчинність озонового 
повітря більш ніж на 30 разів, утворюючи суспендовані речовини флокулянта, 
що не менше 0,2 мм в діаметрі. Потік також 
піддається УФ-опроміненню для видалення 
бактерій та інших патогенів. Флокулянти 
видаляються шляхом електрокоагуляції і 
флотації в електрогазоіонному стабілізаторі 
(EGIS), зменшуючи ГПК, і видаляючи нафту і 
жир. Іони хлориду перетворюються на хлор під 
час цієї стадії процесу обробки, забезпечуючи 
додатковий елемент захисту патогенів перед 
вивантаженням очищеного стоку. 
Операції і обслуговування цих установок 
вимагають кваліфікованої праці. Як правило, 
потрібен оператор контролю і два інженера-
технолога. 
Рисунок 3.3 Установка 
плазменно-дугової очистки 







Вартість установки з продуктивністю 500 м ³  на день становить 18 000 $. 
Збільшення очисної здатності можна досягти шляхом комбінування установок 
[47]. 
Установка працює на основі технології розсіяного плазменно-дугового 
розряду на поверхні розподілу фаз газ-рідина.  
Ситуація в робочій зоні плазменного модуля близька до звичайної для 
плазмохімії. Частки, що генеруються в плазмі, дифурують до межі розподілу фаз 
і ініціюють хімічні перетворення в розчині. Оскільки струм розряду проходить 
через електроліт, це суттєво змінює властивості межі розподілу фаз плазма-
рідина. При цьому плазма створюється в атмосфері вихідного плазмо 
утворюючого газу (повітря, вуглекислий газ, їх суміші та інші) з парами 
розчинника чи в паровій оболонці, що утворюється всередині рідкої фази 
внаслідок перегрівної нестабільності. Електричний заряд у водному розчині 
генерує активні сполучення (ними можуть бути вільні атоми, іони, радикали, 
збудженні молекули) і ініціює фізико-хімічні процеси. Це дає можливість 
поєднати генерування необхідних активних з’єднань (АЗ) і водний розчин, що 
належить обробці, в одному місці в один час.  
При цьому, забезпечується одночасна дія на очищувану воду активних 
частинок і таких факторів, супутніх електричному розряду, як ультрафіолетове 
випромінювання, озон, електричне і магнітне поля, кавітація та ін. Крім цього 
відбувається  насичення оброблюваної води високоактивними, з більшою 
питомою поверхнею, нанодисперсними частинками оксидів, гідроксидів заліза, 
алюмінію, котрі неперервно утворюються в результаті плазмохімічної реакці. 
Така водна дисперсія наноструктур і іонів матеріалу електродів володіє якостями 
природних сорбентів і коагулянтів, що сприяють осадженню домішок.  
При живленні плазменного модуля змінним струмом до розчинення 
матеріалу електрода в позитивний півперіод прикладеної напруги (анода) 
додається випаровування того ж електроду в негативний півперіод (катода). 
Даний комплексний вплив з урахуванням реакційної здатності у утворених 







радикалів (навіть короткоживучих) є дуже ефективним. В підсумку, енергія, що 
запаслась у заряді, йде на знищення мікрофлори і руйнування забруднень 
органічного і неорганічного характеру. Органічні з’єднання газифікуються, в 
основному окислюючись до вуглекислого газу і води. Солі важких металів 
переходять в нерозчинні гідроксиди або карбонати і випадають в осад, який 
легко видаляється. Ці особливості роблять метод  дугового об’ємного розряду 
підходящим для очистки хімічно сильно забруднених вод.  
Застосування АЗ є практично безвідходним способом очистки, оскільки 
вони синтезуються з кисню, повітря і води, а продуктом розпаду є також кисень 
і вода, тобто в процесі очистки не відбувається утворення вторинних 
забруднених розчинів. АЗ є одним з небагатьох окиснювачів, що беруть участь в 
природних хімічних і біохімічних процесах, наслідком чого являється їх 
сумісність (до певних ГДК) з оточуючим середовищем. Отримання АЗ в ході 
безпосередньої обробки розчинів усуває необхідність в отриманні і зберіганні 
великих кількостей реагентів для їх обробки.  Схема установки плазменної 
очистки і знезараження водних розчинів приведена на рис.3.4. 
Водний розчин подають в нижню частину робочого об’єму плазменного 
модуля. В нього також вдувають через струменевий диспергатор-формувач 
робочий газ (повітря, вуглекислий газ або їх суміш). Сформований в соплі 
диспергатора водно-бульбашковий струмінь   напрямляється вверх вздовж 
стінки модуля. В зоні розташування електродів вся рідина в робочому об’ємі 
плазменного модуля рівномірно заповнюється газовими бульбашками. 
Газобульбашкова суміш проходить послідовно через зону об’ємного розсіяного 
електричного заряду, що горить між електродами, технологічний канал і 
виходить назовні. Спливаючі бульбашки на виході технологічного каналу 
зливаються, збільшуються в розмірах і утворюють структури випадкових форм. 
Стабілізація робочих параметрів при обробці водних розчинів забезпечується 







завдяки сукупності використання різних операцій і фізичних ефектів. 
Диспергування робочого газу відбувається в затопленому надзвуковому 
струмені. Надзвукове витікання  газу в рідину призводить до формування чіткого 
суцільного струменю, яким потім дробиться в результаті падіння швидкості руху 
газу і впливом збурюючого руху рідини в граничному шарі [48]. 
1 – плазменний модуль, 2 – джерело живлення, 3 – компресор, 4 – насос,  
5,6 – ємності з забрудненою і очищеною водою; І – лінія подачі повітря в 
плазмений модуль, ІІ – лінія подачі забрудненої води в плазмений модуль, ІІІ – 
лінія відводу очищеної води з плазматичного модуля, ІV – подача забрудненої 
води, V – подачаводи на доочистку, VІ – магістраль відводу очищеної  води 





Висновки до розділу 3 
 







Встановлення рекомендованої установки являє собою ефективне рішення,  
результатом якого буде значне підвищення якості очистки фільтрату. У 
результаті встановлення рекомендованої установки замість  відпаде необхідність 
у роботі з видалення шламу. 
Запропонована система очистки має ряд переваг перед іншими методами: 
мобільність, високопродуктивність очистки, низькі енергетичні та реагентні 



























4 ЕКОЛОГО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ДОЦІЛЬНОСТІ 
РЕАЛІЗАЦІІЇ ЗАПРОПОНОВАНИХ РІШЕНЬ 
 
4.1 Розрахунок екологічного податку  
 
В дипломному проекті рекомендується вдосконалити існуючу систему 
очистки стічних вод від нафтопродуктів шляхом використання установки 
KRISTAL. 
Висновки щодо економічної доцільності реалізації запропонованих рішень 
можна зробити виконавши розрахунки по ряду параметрів. Таким чином, 
загальний алгоритм економічного обґрунтування можна представити 
наступними етапами: 
- Розрахунок податку до модернізації; 
- Розрахунок податку після модернізації; 
- Розрахунок  відшкодування  збитків  за  наднормативний викид; 
- Розрахунок еколого-економічного ефекту. 
Суми податку, який справляється за скиди забруднюючих речовин у водні 
об’єкти (Пс), обчислюються виходячи з фактичних обсягів скидів, ставок податку 











де Млi — обсяг скиду i-тої забруднюючої речовини, т;  
Нпi — ставки податку в поточному році за 1 т i-того виду забруднюючої 
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Кос — коефіцієнт, що дорівнює 1,5 і застосовується у разі скидання 
забруднюючих речовин у ставки та озера (в іншому разі коефіцієнт дорівнює 1). 
 
4.1.1 Розрахунок податку до модернізації 
 










Завислі речовини 0,2 41,54 
Нафтопродукти 0,1 859,93 
БСК5 0,001 644,6 
АзотАмоній 2,25 1610,48 
Нітрати 2,41 138,57 
Сульфати 15,8 46,16 
Фосфати 0,06 1287,18 
Хлориди 65,12 46,19 
 
Сума податку, який справляється за скиди окремих забруднюючих речовин 
у водні об'єкти: 
Пс1 = 8632,93 грн 







4.1.2 Розрахунок податку після модернізації 
 
Очікувані обсяги скидів забруднюючих речовин після встановлення 
установки KRISTAL наведені у таблиці 4.2. 
 










Завислі речовини 0,0013 41,54 
Нафтопродукти - 859,93 
БСК5 0,005 644,6 
АзотАмоній 0,07 1610,48 
Нітрати 0,3 138,57 
Сульфати 0,6 46,16 
Фосфати 0,007 1287,18 
Хлориди 0,09 46,19 
 
Пс2 = 198,44 
Отримуємо відносно низьку суму податку, оскільки ефективність очистки 
за 8 оцінюваними забруднюючими речовинами складає 99,9%. 







ΔП = Пс1 – Пс2 = 8632,93 – 198,44 = 8434,5грн. 
 
4.2 Розмір відшкодування збитків за наднормативні скиди 
 
Економічний збиток являє собою виражені у грошовій формі фактичні та 
можливі витрати заподіяні економічним суб’єктам внаслідок екодеструктивного 
впливу, а також додаткові витрати на компенсацію цих збитків. Оцінюються 
збитки у грошовому вираженні за певний період часу. 
При встановленому  факті  забруднення  поверхневих  та морських вод (за 
винятком забруднення із суден, кораблів та  інших плавучих  засобів  
територіальних  і   внутрішніх   морських   вод України)   збитки   в   національній   
валюті   визначаються    за формулою: 
 
Знад = V × T × (Cс.ф. – Cд) × (0,003 × Аі × n) × K × 103, 
 
де V – інтенсивність скидання оборотних вод, м3/год; 
Т – тривалість наднормативного скиду, год; 
Сс.ф – середня фактична концентрація забруднювальних речовин у зворотних 
водах, г/м3; 
Сд – дозволена для скиду концентрація забруднювальних речовин, які відсутні 
в переліку допустимих, а фактична концентрація їх перевищує ГДК для водного 
об’єкта, що приймає зворот­ні води, в розрахунковій формулі приймається 
рівною ГДК; 
0,003 – базова ставка відшкодування збитків, в частках неоподатковуваного 
мінімуму доходів громадян; 
Аі – показник відносної небезпечності речовини, визначається 
співвідношенням 1/СГДК, де СГДК – гранично допустима концентрація цієї 
речовини згідно з СанПіН №4630-88 або Узагальненим переліком ГДК 
шкідливих речовин для води рибогоспо­дарських водойм. 







У разі скиду речовин, для яких не встановлено рівні ГДК або орієнтовно-
безпечні рівні впливу (ОБРВ), показник відносної небезпечності приймається 
рівним 100, а при ГДК – «відсутність» – 100 тис.; 
n – величина неоподатковуваного мінімуму доходів громадян в одиницях 
національної валюти; 
К – коефіцієнт, що враховує категорію водного об’єкта: морські та поверхневі 
водні об’єкти комунально-побутового водокористування – 1,0; поверхневі водні 
об’єкти господарсько-питного водокористування – 1,4; поверхневі та морські 
водні об’єкти рибогосподарського водокористування ІІ категорії – 1,6, І категорії 
– 2,0; 
103 – коефіцієнт, що враховує розмірність величин. 
 
Знад = 16 × 8766 × (2,25 – 2,0) × (0.003 × 2 × 17) × 1 × 1000 = 3576, 528 грн/рік 
 
До і після впровадження природоохоронних заходів на даному 
підприємстві наднормативні скиди відсутні, тому збиток за наднормативні скиди 
зважених речовин до і після реконструкції дорівнює нулю. 
Проте, присутні наднормативні скиди азот амонію зі стічними водами 
підприємства до реконструкції, Знад = 3676, 528 грн/рік. Після модернізації 
наднормативні скиди азот амонію відсутні (Знад = 0 грн/рік). Різниця в такому 
випадку буде становити: 
ΔЗ = 3576,528 – 0 = 3576, 528 грн/рік. 
 
4.3 Визначення різниці в собівартості очистки 
 
Завдяки зміні технології очистки у результаті встановлення установки 
KRISTAL собівартість очистки  також змінюється.  
Собівартість очистки за рік розраховується за формулою: 
 







Соч = Q + Нвитр, 
 
де Q – сумарні експлуатаційні витрати. Сумарні експлуатаційні витрати до та 
після реконструкції (Q1 та Q2) складають відповідно 626 329 грн. та 475 075 грн.; 
Нвитр – накладні витрати (амортизація споруди, заробітна плата 
управлінського персоналу та інше) 
 
Нвитр = Зосн × (Н'витр /100%), 
 
де Н'витр – відсоток накладних витрат по відношенню до основної додаткової 
зарплати;  
Зосн – основна заробітна плата працівників. Після модернізації на очисних 
спорудах має працювати 4 чоловік замість 9, в результаті чого зменшуються 
витрати на підприємства на виплату заробітної платні персоналу. Кількість 
працівників до, та після модернізації наведена в таблиці 4.3. Основна заробітна 
плата працівників до реконструкції Зосн1 = 1560780 грн; після реконструкції Зосн2 
= 83456 грн.  
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4.3.1 Розрахунок собівартості очистки до модернізації 
 
Застаріле обладнання на очисних спорудах нафтобази а також необхідність 
активної участі персоналу в процесі очистки призводить до збільшення 
експлуатаційних витрат. Розраховуємо собівартість очистки води до 
модернізації: 
Накладні втрати: 
Нвитр1 = 1560780 × (200/100) = 3121560 грн. 
Собівартість очистки: 
Соч1 = 626329 + 3121560 = 3 747 889 грн. 
 
4.3.2 Розрахунок очікуваної собівартості очистки після модернізації 
 
В результаті реконструкції зменшуються експлуатаційні витрати, у тому 
числі і на заробітну плату працівників кількість яких буду зменшена. 
Розраховуємо собівартість очистки води до модернізації: 
Накладні витрати: 
Нвитр2 = 83456 × (200/100) = 166912 грн. 
Собівартість очистки: 
Соч2 = 475075 + 166912 = 641 987 грн. 
Розраховуємо очікувану різницю у вартості очистки до та після 
модернізації: 
ΔСоч = Соч1 - Соч2 = 3747889 - 641987= 3105902 грн. 
 
4.3  Визначення еколого-економічного ефекту 
 
Показник загальної економічної ефективності природоохоронних витрат 
використовують при обґрунтуванні структури й обсягів природоохоронних 







заходів (у тому числі будівництво природоохоронних об’єктів), і обсягів 
капітальних вкладень природоохоронного призначення. 
Чистий економічний ефект природоохоронних заходів визначається з 
метою техніко-економічного обґрунтування вибору найкращих варіантів, які 
відрізняються між собою за впливом на навколишнє середовище, а також за 
впливом на виробничі результати галузей та суб’єктів господарської діяльності. 
Визначення чистого економічного ефекту природоохоронних заходів 
ґрунтується на порівнянні витрат на їх здійснення з досягнутим завдяки цим 
заходам економічним результатом. 
Економічним результатом впровадження природоохоронних заходів (Р) є 
показник річних економічних збитків від забруднення навколишнього 
середовища, яких вдалося уникнути, також ефект доповнюється річним 
приростом доходу від поліпшення діяльності підприємства (ΔД). Економічний 
результат природоохоронних заходів  визначається за формулою: 
 
Р = Упр + ΔД, 
 
де Упр– величина попереднього економічного збитку, грн., ; 
ΔД – річний приріст доходу (додатковий доход) внаслідок поліпшення 
виробничих досягнень, грн. У нашому випадку він дорівнює 3105902 грн. і є 
результатом зниження собівартості очистки. 
Величина попереднього економічного збитку визначається за формулою: 
 
Упр = ΔП + ΔЗ 
 
Упр = 8005,13 + 3576,528 = 11581,658 грн/рік. 
Р = 11581,658 + 3105902 = 3117483658 грн/рік. 
Термін окупності впровадження екологічних заходів на даному 
підприємстві наступний:  







Ток = ІС / Р, 
 
де ІС - первісні інвестиції у проект, їх сума наведена у таблиці 6.4; 
Р - очікуваний щорічний прибуток, що планується. 
Ток = 2955250 / 1970166,6 = 1,5 років. 
 
Таблиця 4.4 — Розрахунок капіталовкладень по реалізації проекту 
Найменування статті затрат Сум
а, грн. 
Покупне обладнання, балансова 
вартість  
475075 
Обладнання нестандартизоване 1890920 
Технологічні трубопроводи 85460 
Затрати на науково-дослідні роботи 87920 
Затрати на пусково-наладочні роботи 73275 
  
Затрати на підготовку проектної 
документації 
21840 




Річні витрати на здійснення природоохоронних заходів визначаються за 
формулою: 
 
В = Q + Ен × К, 
 
де Q – експлуатаційні витрати, грн; 







Ен – нормативний коефіцієнт ефективності капіталовкладень (коефіцієнт 
дисконтування), Ен = 0,15. 
К – одноразові капітальні вкладення, грн., дорівнює 2955250 грн. (таблиця 4.4). 
 
Експлуатаційні витрати (Q) – витрати виробництва, пов'язані з 
підтриманням у працездатному стані використовуваних систем, машин та 
устаткування. В нашому випадку це витрати на заробітну платню (Зосн2), витрати 
на амортизацію обладнання (Вам), витрати на обслуговування та ремонт 
обладнання (Во) та витрати силової електроенергії необхідної для роботи 
установки (Вел). Розраховані значення цих параметрів наведені у таблиці  4.5 
Визначимо експлуатаційні витрати після реконструкції за формулою: 
 
Q = Зосн2 + Вам + Во + Вел 
 
Q = 83456 + 47507,5+17207,2+91104= 239274,7 грн/рік 
 
Таблиця 4.5 — Значення параметрів, що характеризують експлуатаційні 
витрати 
№ Параметр Значення, 
грн. 
1 Витрати на заробітну платню 83456 
2 Витрати на амортизацію обладнання 47507,5 
3 Витрати на обслуговування та ремонт 
обладнання 
17207,2 
4 Витрати силової електроенергії 91104 
 
Розраховуємо річні витрати на здійснення природоохоронних заходів: 
В = 239274,7+ 0,15 × 2955250 = 682562,2 грн/рік 







Розмір чистого економічного річного ефекту визначається за формулою: 
Еп = Р – В 
 
Еп = 1970166,6 – 68256,2= 1287604,6 грн. 
 
Виходячи з розрахунків, можна зробити висновки про еколого-економічну 
ситуацію на підприємстві. 







Висновки до розділу 4 
 
1. Сума екологічного податку зменшиться на 8434,5 грн, підприємство 
припинить відшкодувати збитки за наднормативні скиди. 
2. Розмір еколого-економічного річного ефекту проведення 











5 ОХОРОНА ПРАЦІ 
 
5.1 Загальні відомості 
 
У даному розділі розглянуто питання безпеки роботи на полігоні ТПВ. 
Проведений аналіз умов праці на робочому місці інженера-наладчика та 
лаборанта в приміщенні де розташована очисна установка фільтрату. 
На працівників в процесі праці можуть діяти наступні фактори: 
- Мікроклімат; 
- Освітлення; 
- Пожежна безпека; 
- Шум. 
Установка KRISTAL відповідає вимогам безпеки ГОСТ 12.2.003 - 91 [49] 
та  «Правилам улаштування електроустановок» (ПУЕ) [50]. Установка під час 
монтажу заземлюється відповідно до ПУЕ, клас установки по ГОСТ 12.2.007.0 - 
75 - «01» [51]. 
 
5.1.1 Можливі джерела надзвичайних ситуацій 
 
Небезпека звалища реалізується у вигляді вражаючих впливів джерела 
техногенної НС на людину та навколишнє середовище при його виникненні. На 
полігоні можливі аварії, пов’язані з експлуатацією обладнання, що 
характеризується неконтрольованими викидами фільтрату в НС, також можливі 
пожежі, через температуру всередині тіла звалища, що може призвести до 
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5.1.2 Заходи щодо запобігання надзвичайним ситуаціям 
 
Керівництвом полігону повинні виконуватися «Правила експлуатації 
полігонів ТПВ» [52]. З метою попередження виникнення аварійних ситуацій та  
пожеж, зниження ризику ураження працівників полігону проводяться наступні 
заходи: 
- Планове технічне обслуговування та ремонт технологічного 
устаткування, резервуарів з фільтратом . 
- Періодичний контроль стану технічного устаткування; 
- Періодичний контроль справності систем захисту; 
- Проводиться технічний огляд машин та технологічного 
устаткування. 
- Керівник  (власник)   полігона    побутових    відходів  зобов'язаний        
забезпечити    проведення   контролю   за   станом атмосферного  повітря  на  
межі  санітарно-захисної  зони  та   на виробничій    території    атестованою    
лабораторією. 
- Для   відлякування   птахів  встановлюється  спеціальне звукове та 
біоакустичне обладнання; 
- Контроль   за  станом  підземних  вод  має  проводитисьщокварталу 
через спостережні свердловини,  кількість, розташування  
і глибина яких встановлюються згідно з проектом полігона 
- Територія  полігона побутових відходів має бути обмежена нагірною  
канавою  для  запобігання  витіканню  за  межі  полігона  
забруднених   поверхневих  вод.  Не  рідше  ніж  двічі  на  місяць  
операторам інженерного обладнання полігона слід проводити її огляд  
і за потреби очищати; 
 
 







5.2  Мікроклімат робочих приміщень   
 
Забруднення повітряного середовища виробничих приміщень шкідливими 
речовинами може призвести до виробничих травм, до професійних захворювань 
і відхилень у стані здоров'я теперішнього і наступних поколінь. 
Системи вентиляції, кондиціювання повітря і повітряного опалення 
повинні забезпечувати санітарно-гігієнічні вимоги до мікроклімату виробничих 
приміщень згідно з вимогами ГОСТ 12.1.005-88 «ССБТ. Общие санитарно-
гигиенические требования к воздуху рабочей зоны». Вміст шкідливих речовин у 
повітрі робочої зони виробничих приміщень не повинен  перевищувати 
встановлених ГДК. 
Для теплого періоду року оптимальні параметри мікроклімату такі: 
температура на 3°С вище ніж в холодну пору, відносна вологість для всіх 
категорій робіт 60-40%, швидкість руху повітря 0,1 м/с. 
 Для покращення мікроклімату передбачена механічна вентиляція в 
приміщенні. При зниженні або підвищенні температури в результаті погодних 
умов необхідно використовувати відповідний одяг. 
 
5.3 Освітлення 
Господарська  зона  полігона   побутових   відходів і територія КПП у 
темний час доби мають бути освітлені. Слід вважати достатнім освітлення не 
менше 5 лк. 
Бригада технічного обслуговування установки працює в одну зміну, тому 
передбачене природне і комбіноване освітлення.  Категорія виконуваних 
монтажних робіт відноситься до зорових робіт середньої точності, тому 
природнього освітлення недостатньо. Через це необхідно влаштовувати штучне 
освітлення.  Характеристику зорової роботи наведено у таблиці 5.1 згідно з ДБН 
В.2.5-28-2006. 



























0,5 – 1 IV В 200 
 
Для освітлення приміщень, до яких можливе проникнення горючого газу, 
пари вибухонебезпечних речовин, необхідно використовувати вибухозахищені 
електрообладнання та освітлювальну арматуру 
       Світловий потік, необхідний для створення в цеху необхідної 
освітленості розрахуємо за формулою:  
 
Ф = Ен × F × Z × Кз × Кn = 5 × 152 × 1,3 × 1,5 × 1,2 = 608,4 лм 
 
де Ен=5 - нормативний рівень освітленості, лк;  
S = 52 - освітлена площа, м2;  




Потрібний світловий потік забезпечить світильник СКсН-10000 з дуговою 
ксеноновою лампою ДКсТ-10000. 
























Ф = 3500 - світовий потік, лм;  
л
 =0,1 - ККД лампи, %. 
 
Таблиця 5.2 — Загальні відомості про лампу, що використовується 






ККД, % Кількість, 
Шт. 
ЛСП 3902А 220 36 3500 10 2 
 
 
5.4 Пожежна безпека 
 
Для розміщення первинних засобів пожежогасіння на  
території полігона побутових відходів (у господарській зоні)  
встановлюються спеціальні пожежні щити (стенди). Пожежні щити (стенди) на 
території об'єкта встановлюються з розрахунку один щит (стенд) на 5000 кв.м 
площі. 
Для забезпечення пожежної безпеки полігон обладнаний засобами 
пожежогасіння.  
Засоби пожежогасіння: 
- Стаціонарні: піногенератор ГПС-2000 – 1 шт.; 
- Пересувні: пожежна машина ЗИЛ 130, мотопомпа МП-1600, 
пінопіднімач «Трофимова» - 2 шт. 














Таблиця 5.3 — Первинні засоби пожежогасіння 
Найменування засобу, 
марка 
Найменування об’єкту Кількість 
ВП-5 Адміністративна споруда 2 
Пожежний кран д.50 = 1 
ВП-10 Бокси ремонту автомобілів 3 
ВП-10 Побутовий корпус 2 
ВП-10 Споруда маслопарку 2 
ВП-50 Пожежний бокс 1 
ВП-50 Атоналивна естакада 1 
ВПП-50 Автоналивна естакада 2 
 
Для реалізації первинних заходів щодо локалізації епіцентру займання до 
прибуття пожежників, на полігоні є позаштатний пожежний підрозділ у складі 6 
чоловік, а також власне пожежне депо. Час за який збирається підрозділ – 30 
хвилин [53].  








Висновки до розділу 5 
 
Керівництво полігону контролює виконання встановлених правил техніки 
безпеки та уживає заходів щодо усунення всього, що може викликати нещасні 
випадки. 
Для уникнення травм рухомими частинами механізмів на 
підприємстві застосовуються огорожі, кожухи, застерігаючі надписи, плакати 
та позначення рухомих частин яскраво жовтим кольором. Мікроклімат та 
освітлення робочих приміщень повністю відповідають вимогам, що встановлені 
для приміщень даного типу. 
Пожежна безпека підтримується персоналом нафтобази який 
відповідально ставиться до виконання правил техніки безпеки а також 
підримується у постійній готовності до ліквідації пожеж. Засоби пожежогасіння 
завжди доглянуті і готові до використання.









Рекомендований пристрій для очистки фільтраційних вод є екологічно 
ефективним, оскільки його встановлення дає можливість набагато якісніше 
очищати фільтрати полігону. Ефективність роботи очисних споруд по важких 
металах та інших домішках у запропонованої установки складає до 99,9%, що 
дає можливість скидати очищену воду у рибогосподарські водойми.  
Також, запропоновані рішення можна вважати економічно доцільними 
оскільки підприємство має припинити витрачати кошти на виплату податків 
та відшкодування збитків за скиди. Крім того, кошти будуть зекономлені за 
рахунок зменшення кількості працівників задіяних на очисних установках,  
унаслідок спрощення процесу обслуговування лінії очистки. Прогнозована 
собівартість очистки є на 11% нижчою ніж існуюча. Очікуваний термін 
окупності у результаті реконструкції складає 1 рік та 5 місяці. 
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